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LRO	  Diviner	  Overview	  
Observation 

Strategy 
Primarily nadir pushbroom mapping 

Detectors Nine 21-element linear arrays of uncooled 
thermopile detectors  

Fields of view Detector Geometric IFOV: 
      6.7 mrad in-track 
      3.4 mrad cross track  
      320 m on ground in track for 50 km 

altitude  
      160 m on ground cross track for 50 km 

altitude 
Swath Width (Center to center of extreme 

pixels):  
      67 mrad; 3.4 km on ground for 50 km 

altitude 
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Science	  Goals	  
1.  Characterize	  the	  Moon’s	  surface	  

thermal	  environments:	  
•  	   DayIme	  
•  	   	  NighXme	  
•  	   	  Polar	  

2.  Map	  properIes	  of	  the	  lunar	  surface:	  
•  	   	  Bulk	  thermal	  properIes	  
•  	   	  Rock	  abundance	  
•  	   	  Composi'on	  

3.  Characterize	  polar	  cold	  traps	  
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How	  Do	  We	  Measure	  ComposiIon	  with	  Diviner?	  

Le]	  a]er	  Murcray	  et	  al.,	  1970;	  right	  a]er	  Salisbury	  et	  al.,	  1973	  and	  Logan	  et	  al.,	  1975	  

Balloon-‐borne	  ObservaIons	   Laboratory	  Measurements	  
of	  Apollo	  Soils	  in	  Simulated	  	  
Lunar	  Environment	  (SLE)	  Copernicus	  

Theophilus	  

Central	  Highlands	  

Imbrium	  

SerenitaIs	  

67711	  

61501	  

14259	  

15301	  

10084	  

62241	  

32	  km	  AlItude	  
300	  km	  spot	  size	  8.1-‐8.4	  μm	  

7.9-‐8.6	  μm	  
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• 	  	  ChrisIansen	  Feature	  (CF)	  marked	  with	  red	  arrows	  
• 	  	  CF	  occurs	  short	  of	  strong	  absorpIons	  where	  n	  ≈	  1	  
• 	  	  Reflectance	  minimum	  /	  emissivity	  maximum	  
• 	  	  Scaiering	  minimum	  /	  transmission	  maximum	  



Plagioclase	  (7.85	  µm)	  

Pyroxene	  (8.13	  µm)	  

	  
Olivine	  (Fo	  70;	  8.92	  µm)	  

	  

16	  

11	  

12	  

14	   15	  
17	  

CF	  vs.	  ComposiIon	  
•  ChrisIansen	  Feature	  shi]s	  to	  

shorter	  wavelengths	  with	  increasing	  
silicate	  polymerizaIon	  

•  CF	  posiIon	  is	  most	  sensiIve	  to	  
plagioclase/olivine	  abundance	  

–  Large	  variaIon	  of	  CF	  for	  olivine	  
composiIon	  (~8.6	  to	  9.5	  μm)	  

•  CF	  can	  shi]	  illuminaIon/viewing	  
geometry	  (Greenhagen	  et	  al.,	  2011)	  

•  CF	  can	  shi]	  with	  space	  weathering	  
(Lucey	  et	  al.,	  2013)	  

•  OpIcal	  thermal	  gradients	  (e.g.	  
Logan	  &	  Hunt,	  1970)	  

–  Strong	  surface	  boundary	  gradients	  are	  
caused	  by	  inefficient	  heat	  transfer	  in	  
the	  absence	  of	  convecIng	  gases	  

Greenhagen	  et	  al.,	  2010	  

Temperature	  

Infrared	  



Surface	  Boundary	  Thermal	  Gradients	  

•  Thermal	  Gradient	  Effects	  
–  Enhances	  CF	  
–  Reduces	  Reststrahlen	  Bands	  
–  Shi]s	  CF	  to	  shorter	  wavelengths	  

•  When	  thermal	  gradients	  are	  present	  
thermal	  emission	  is	  not	  the	  same	  as	  
emissivity!	  

–  Not	  significant	  for	  terrestrial	  
environments	  Top	  right	  a=er	  Donaldson	  Hanna	  et	  al.,	  2012	  

Temperature	  

Infrared	  

Earth-like 

Lunar-like 

Warmer	  	  	  	  	  Colder	  



IniIal	  Work:	  CF	  vs.	  FeO	  
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Work	  by	  Allen	  et	  al.,	  2012	  showed	  the	  correlaIon	  between	  CF	  and	  FeO	  
•  Reasonable	  correlaIon	  for	  CF	  measured	  in	  laboratory	  reflectance	  
•  Beier	  correlaIon	  for	  CF	  measured	  by	  Diviner	  
	  
Allen	  et	  al.,	  2012	  study	  used	  a	  single	  data	  point,	  representaIve	  of	  each	  Apollo	  site	  
and	  one	  for	  the	  Taurous	  Liirow	  orange	  glass	  
	  
We	  wanted	  to	  uIlize	  the	  high	  spaIal	  resoluIon	  to	  resolve	  individual	  sampling	  
staIons	  for	  the	  Apollo	  sites	  and	  extend	  these	  analyses	  
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Apollo	  11	   Apollo	  12	   Apollo	  14	  

Diviner	  CF	  over	  LROC	  WAC	   Diviner	  CF	  over	  LROC	  WAC	   Diviner	  CF	  over	  LROC	  WAC	  

ClemenIne	  Albedo	   ClemenIne	  Albedo	   ClemenIne	  Albedo	  
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Apollo	  15	   Apollo	  16	   Apollo	  17	  

Diviner	  CF	  over	  LROC	  WAC	   Diviner	  CF	  over	  LROC	  WAC	   Diviner	  CF	  over	  LROC	  WAC	  

ClemenIne	  Albedo	   ClemenIne	  Albedo	   ClemenIne	  Albedo	  



Sta'on	  11:	  SE	  rim	  of	  North	  Ray	  Crater	  

Sta'on	  1:	  20	  m	  east	  of	  Flag	  Crater	  

Sta'on	  10:	  100	  m	  SW	  of	  Lunar	  Module	  

Sta'on	  4b:	  Slopes	  of	  Stone	  Mountain	  

Wavelength	  (microns)	  
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Colored	  spectra	  a]er	  Salisbury	  et	  al.,	  1973	  and	  Logan	  et	  al.,	  1975	  

CF	  8.06	  +-‐0.04	  μm	  

Apollo	  16	   4km	  

11	  

1	  

4b	  

10	  

CF	  8.16	  +-‐0.02	  μm	  

CF	  8.15	  +-‐0.01	  μm	  

CF	  8.16	  +-‐	  0.01	  μm	  



Sta'on	  11:	  SE	  rim	  of	  North	  Ray	  Crater	  

Sta'on	  1:	  20	  m	  east	  of	  Flag	  Crater	  

Sta'on	  10:	  100	  m	  SW	  of	  Lunar	  Module	  

Sta'on	  4b:	  Slopes	  of	  Stone	  Mountain	  

Wavelength	  (microns)	  
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Colored	  spectra	  a]er	  Salisbury	  et	  al.,	  1973	  and	  Logan	  et	  al.,	  1975	  

CF	  8.06	  +-‐0.04	  μm	  

Apollo	  16	   4km	  

11	  

1	  

4b	  

10	  

CF	  	  (1/128	  deg	  
resolu'on)	  
over	  A16	  
Traverse	  

CF	  8.16	  +-‐0.02	  μm	  

CF	  8.15	  +-‐0.01	  μm	  

CF	  8.16	  +-‐	  0.01	  μm	  



Apollo	  17	   2	  km	  

Apollo	  15	   2	  km	  

Extended	  Diviner	  analysis	  to	  4	  Apollo	  14,	  all	  	  
Apollo	  15	  and	  all	  Apollo	  17	  sampling	  staIons	  
	  

Used	  single	  point	  average	  for	  Apollo	  11	  and	  12	  
	  

Correlated	  each	  sampling	  staIon	  observaIon	  
to	  measured	  soil	  geochemical	  properIes	  

Apollo	  14	  
	  
	  
	  



Diviner	  ObservaIons	  –	  Soil	  Geochemistry	  
Diviner	  ObservaIons	  (FeO)	  

Strong	  correlaIon	  between	  CF	  and	  FeO	  /	  Al2O3	  content	  for	  Diviner	  observaIons	  
	  
Similar	  trends	  have	  been	  used	  to	  determine	  FeO	  content	  of	  pyroclasIc	  deposits	  
(e.g.	  Allen	  et	  al.,	  2012;	  Bennei	  et	  al.,	  2014)	  

CF	  PosiIon	  (μm)	  
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Apollo	  11	  

Apollo	  12	  

Apollo	  14	  

Apollo	  15	  

Apollo	  16	  

Apollo	  17	  

Diviner	  ObservaIons	  (Al2O3)	  

CF	  PosiIon	  (μm)	  
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O
	  w
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	   Apollo	  11	  

Apollo	  12	  

Apollo	  14	  

Apollo	  15	  

Apollo	  16	  

Apollo	  17	  
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Data	  Quality	  



Diviner	  ObservaIons	  –	  Soil	  Geochemistry	  
Diviner	  ObservaIons	  (F/M)	  

Also	  a	  strong	  (expected)	  correlaIon	  between	  CF	  and	  feldspar-‐mafic	  raIo	  
	  
Diviner	  constraints	  on	  feldspar-‐mafic	  raIo	  combined	  with	  near-‐infrared	  
idenIficaIons	  of	  iron-‐bearing	  minerals	  enable	  good	  esImates	  of	  bulk	  mineralogy	  
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Apollo	  11	  

Apollo	  12	  

Apollo	  14	  

Apollo	  15	  

Apollo	  16	  

Apollo	  17	  
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Apollo	  11	  

Apollo	  12	  

Apollo	  14	  

Apollo	  15	  

Apollo	  16	  

Apollo	  17	  



Diviner	  ObservaIons	  –	  Soil	  Geochemistry	  
Diviner	  ObservaIons	  (FeO)	  

No	  clear	  correlaIon	  with	  soil	  maturity	  for	  a	  given	  FeO	  composiIon	  
	  
Indicates	  assumpIon	  that	  returned	  soils	  have	  similar	  maturity	  to	  100s	  m	  scale	  in	  
situ	  surfaces	  is	  not	  good	  	  -‐	  drives	  need	  for	  new	  laboratory	  measurements	  

CF	  PosiIon	  (μm)	  
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Is/FeO	  <	  30	  

30	  <	  Is/FeO	  <	  50	  

50	  <	  Is/FeO	  <	  75	  

Is/FeO	  >	  75	  

Diviner	  ObservaIons	  (FeO)	  

CF	  PosiIon	  (μm)	  

Fe
O
	  w
t%

	   Apollo	  11	  

Apollo	  12	  

Apollo	  14	  

Apollo	  15	  

Apollo	  16	  

Apollo	  17	  



Diviner	  Simulated	  Lunar	  Environment	  Experiments	  
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Mirror	  

Sample	  

Cooled	  
RadiaIon	  
Shield	  

Heated	  
Sample	  Cup	  

Liquid	  Nitrogen	  

Vacuum	  Chamber	  
Solar	  Input	  Beam	  

Silica	  
Lens	  

Our	  study	  includes	  new	  samples	  and	  
extended	  spectral	  range	  (5-‐25	  μm)	  

Apollo	  Site	   Sta'on	   Soil	   Mass	   Is/FeO	   Consor'um	  

Apollo	  11	   LM	   10084	   5	  g	   78	   UCLA-‐BRDF	  (Paige)	  

Apollo	  12	   LM	   12001	   5	  g	   56	   UCLA-‐BRDF	  (Paige)	  

Apollo	  14	   LM	   14259	   3.5	  g	   85	   TIRES-‐LSCC	  (Pieters)	  

Apollo	  15	   LM	   15021	   3.5	  g	   70	   TIRES-‐LSCC	  (Pieters)	  

Apollo	  15	   Sta.	  1	   15071	   5	  g	   52	   UCLA-‐BRDF	  (Paige)	  

Apollo	  15	   Sta.	  7	   15411	   3.5	  g	   43	   TIRES-‐LSCC	  (Pieters)	  

Apollo	  15	   Sta.	  9a	   15601	   3.5	  g	   29	   TIRES-‐LSCC	  (Pieters)	  

Apollo	  16	   Sta.	  1	   61141	   5	  g	   56	   UCLA-‐BRDF	  (Paige)	  

Apollo	  16	   Sta.	  6	   66031	   3.5	  g	   102	   TIRES-‐LSCC	  (Pieters)	  

Apollo	  16	   Sta.	  11	   67701	   3.5	  g	   39	   TIRES-‐LSCC	  (Pieters)	  

Apollo	  17	   LM	   70181	   5	  g	   47	   UCLA-‐BRDF	  (Paige)	  

Apollo	  17	   Sta.	  2	   72501	   3.5	  g	   81	   TIRES-‐LSCC	  (Pieters)	  

Apollo	  17	   Sta.	  9a	   79221	   3.5	  g	   81	   TIRES-‐LSCC	  (Pieters)	  

IniIal	  characterizaIon	  suite	  
chosen	  to	  be	  representaIve	  of	  
remote	  sensing	  datasets	  
	  
Future	  suites	  will	  focus	  on	  soil	  
maturity	  and	  vitrificaIon	  	  
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Lunar	  Soils	  in	  SLE	  

Our	  study	  includes	  new	  samples	  and	  
extended	  spectral	  range	  (5-‐25	  μm)	  



FeO	  CorrelaIon:	  ObservaIons	  vs.	  Lab	  	  
SLE	  Laboratory	  Measurements	  

CF	  PosiIon	  (μm)	   CF	  PosiIon	  (μm)	  

Fe
O
	  w
t%

	   Apollo	  11	  

Apollo	  12	  

Apollo	  14	  

Apollo	  15	  

Apollo	  16	  

Apollo	  17	  

New	  
Measurements	  

Experimental	  Error	  

Diviner	  ObservaIons	  (FeO)	  

Strong	  CorrelaIon	  between	  CF	  and	  FeO	  /	  Al2O3	  content	  for	  Diviner	  observaIons	  
Reasonable	  Trend	  between	  CF	  and	  FeO	  content	  for	  SLE	  lab	  experiments	  
	  
Significant	  efforts	  to	  ensure	  properly	  prepared	  samples	  and	  environment	  	  
•  See	  poster	  by	  Kerri	  Donaldson	  Hanna	  et	  al.	  



Conclusions	  
•  CorrelaIons	  between	  Diviner	  observaIons	  of	  Apollo	  
sites	  and	  SLE	  laboratory	  measurements	  enable	  
quanItaIve	  analyses	  of	  global	  Diviner	  data	  

•  Preliminary	  analyses	  are	  encouraging;	  future	  work	  in	  
this	  direcIon	  includes	  
– Measurement	  of	  addiIonal	  lunar	  soils	  in	  simulated	  lunar	  
environment	  (more	  staIons,	  different	  levels	  of	  space	  
weathering	  exposure)	  

–  Refinement	  of	  Diviner	  MIR	  “photometric”	  and	  space	  
weathering	  correcIons	  

–  InvesIgaIon	  of	  different	  opIcal	  periods	  (e.g.	  Imes	  of	  day	  
and	  spacecra]	  alItudes	  

–  ApplicaIons	  to	  science	  invesIgaIons	  
18	  


